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Os ecossistemas aquáticos acabam sendo o depósito final da maioria dos polentes, 
seja por lançamento direto ou indireto, e a poluição ambiental pode comprometer a 
biodiversidade. Desta forma, o biomonitoramento é uma ferramenta útil para avaliar 
a saúde dos ecossistemas. Entre as abordagens utilizadas, a técnica do ensaio 
cometa mostrou-se eficiente na detecção de substâncias genotóxicas em 
organismos aquáticos e adequada para avaliações de biomonitoramento. Os peixes 
têm sido amplamente utilizados em programas de biomonitoramento e são 
considerados mais adequados porque sofrem bioacumulação e respondem a 
agentes mutagênicos mesmo em baixas concentrações. Diante disso, o objetivo 
deste trabalho é avaliar o desenvolvimento do conhecimento sobre 
biomonitoramento utilizando o ensaio cometa em peixes. O levantamento 
cienciométrico foi realizado utilizando a base de dados ISI Web of Knowledge. 
Foram selecionados 40 artigos. A primera publicação é de 1998 e no ano de 2010, 
22,5 % dos artigos foram publicados. O gênero Oreochromis foi estudado em três 
artigos e os gêneros Astyanax, Conger, Cyprinus, Limanda, Prochilodus e Solea 
foram estudados em dois trabalhos cada um. O ensaio cometa foi utilizado por 20% 
dos artigos para avaliar a genotoxicidade de água poluídas. Foram avaliados os 
efeitos genotóxicos de efluente de estação de tratamento em três trabalhos. 
Considerando os artigos selecionados, 27,5% utilizam exclusivamente o ensaio 
cometa nas análises, muitos trabalhos combinaram o ensaio cometa e o teste de 
micronúcleo. Vários países publicaram sobre o assunto, e houve parcerias entre 
diferentes países em 30% dos trabalhos. Os artigos foram publicados em 29 
diferentes revistas. Foi possível observar que o ensaio cometa muitas vezes é 
utilizado com outras técnicas para aumentar a eficiência da avaliação sobre 
determinados genotóxicos e que além de avaliar a poluição ambiental, vários outros 
compostos podem ser utilizados em testes de genotoxicidade por meio do ensaio 
cometa.  
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Os processos de urbanização, industrialização e o crescimento populacional 
acelerado têm contribuído para o aumento da poluição nos ecossistemas. Os rios e 
lagos próximo a locais mais urbanizados são constantemente afetados por 
descargas de efluentes rurais, industriais e domésticos (GRIMM et al., 2008). Estes 
descartes derivados apresentam uma mistura complexa de substâncias tóxicas, com 
vários contaminantes, representando uma ameaça tanto para ecossistemas 
aquáticos quanto para a saúde das populações humanas (POLLACK et al., 2003). 
Entre as alterações bioquímicas causadas nos organimos, destaca-se o 
potencial genotóxico de vários poluentes. Agentes genotóxicos são capazes de 
afetar a reprodução, vida embrionária, desenvolvimento, crescimento e podem ter 
relação com a carcinogênese, teratogênese e patologias de fundo genético (LEE; 
STEINERT, 2003), uma vez que são capazes de alterar as informações codificadas 
no DNA. A genotoxicidade ocorre quando, alterações na estrutura ou no conteúdo 
dos cromossomos ou na sequência de pares de bases do DNA, são causadas 
devido à exposição a um agente tóxico (MCGREGOR, 2000).  
Os efeitos de muitos poluentes podem ser analisados diretamente em vários 
organismos, geralmente através de células, tecidos ou órgãos (PADRANGI et al., 
1995). Desta forma, o biomonitoramento pode ser definido como o uso sistemático 
das respostas dos organismos vivos para avaliar e monitorar as mudanças ocorridas 
no ambiente (MATTHEWS et al., 1982), sendo o mais indicado para detectar o nível 
de comprometimento da vida aquática e analisar o nível de degradação ambiental 
(MORENO; CALLISTO, 2005). Os peixes têm sido amplamente utilizados em 
programas de biomonitoramento e são considerados mais adequados porque sofrem 
bioacumulação, respondem a agentes mutagênicos mesmo em baixas 
concentrações, e, além disso, são os principais vetores de transferência de 
contamintantes para os humanos (AL-SABTI; METCALFE, 1995). 
Em testes de genotoxicidade e biomonitoramento o ensaio cometa é 
amplamente utilizado para avaliar danos e reparo no DNA, por ser uma ferramenta 
simples, versátil, visual, rápida e sensível (OLIVE; BANÁTH, 2006). O princípio 
básico deste teste é o da lise de membranas celulares, seguida pela indução de 
migração eletroforética de DNA liberado em matriz de agarose. Após coloração, as 




revela-se como uma forma similar a de um cometa, a cauda corresponde aos 
fragmentos do material genético (COLLINS et al., 2008).   
A preocupação com o monitoramento da produção cientifica cresceu nos 
últimos anos. Existem diferentes meios de avaliar a ciência, tanto quantitativamente 
como qualitativamente. A cienciometria é uma forma quantitativa de avaliar as 
atividades científicas, relacionadas à produção, propagação e utilização destas 
informações por determinado país, instituição e comunidade interessada (SPINAK, 
1998).  
1.1 JUSTIFICATIVA 
Nos últimos anos, a preocupação com questões ambientais tem aumentado 
significativamente. Está crescendo o interesse da comunidade científica e de 
agências regulatórias em relação à detecção, conhecimento e controle de agentes 
ambientais que provocam danos a saúde humana e a sustentabilidade dos 
ecossistemas (SILVA et al., 2003).   
Os ecossistemas aquáticos acabam sendo o depósito final da maioria dos 
poluentes que são despejados no ecossistemas, seja por lançamento direto ou 
indireto.  A poluição ambiental aquática pode comprometer a biodiversidade. Desta 
forma, o biomonitoramento é uma ferramenta útil para avaliar a saúde dos 
ecossistemas. A técnica do ensaio cometa mostrou-se eficiente na detecção de 
substâncias genotóxicas em organismos aquáticos e adequada para avaliações de 
biomonitoramento.  
Considerando a necessidade de biomonitoramento ambiental e a ampla 
utilização da técnica de ensaio cometa para avaliar danos e reparos ao DNA de 
organismos expostos a genotóxicos, a avaliação do desenvolvimento do 
conhecimento sobre biomonitoramento utilizando o ensaio cometa em peixes pode 
indicar o estado atual do conhecimento e fornecer informações sobre quais áreas 
priorizar em estudos posteriores.  
1.2 OBJETIVO 
Avaliar o desenvolvimento do conhecimento sobre biomonitoramento 








A busca por textos científicos foi realizada na base de dados ISI Web of 
Knowledge, devido a sua abrangência quanto ao número de publicações e qualidade 
das revistas indexadas. As palavras-chave utilizadas foram “Biomonitoring and Fish 
and Comet assay” para selecionar os artigos com assuntos interligados. Não foi 
delimitando o período específico, pois foram contabilizados todos os trabalhos 
encontrados até abril de 2014. A quantidade de vezes que o artigo foi citado também 
está disponível neste banco de dados. Foram selecionadas as publicações que 
apresentavam as seguintes informações: (I) biomonitoramento utilizando ensaio 
cometa (II) ano de publicação; (III) espécie estudada; (IV) técnicas utilizadas em 
conjunto (V) poluente avaliado (VI) autores; (VII) países onde estão filiados os 
autores; (VIII) número de vezes que o artigo foi citado; (IX) periódico em que o artigo 
foi publicado. Através da coleta destas informações foi elaborado um conjunto de 
dados.  
 
3 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 
A importância na identificação de riscos genotóxicos associados com a 
poluição da água começou a ser observada no final dos anos 70, no momento em 
que novas técnicas foram desenvolvidas para monitorar no ambiente aquático a 
presença de produtos danosos ao DNA (JHA, 2008). A técnica de ensaio cometa foi 
desenvolvida por OSTLING e JOHANSON (1984), e permitia identificar quebras de 
fita dupla no DNA. SINGH et al. (1988), desenvolveram uma variação da técnica, 
onde foi possível detectar no DNA as quebras em fita simples. SPEIT e HARTMANN 
(1995) desenvolveram a técnica do ensaio cometa em eritrócitos de peixes, que 
sofreu modificação por FERRARO et al. (2004) e CESTARI et al. (2004). 
Posteriormente RAMSDORF et al. (2009) modificou a técnica para a realização do 
ensaio cometa em células de tecido hepático. Nos últimos anos, vários estudos 




selecionados 40 artigos, destes três são revisão de literatura. A primera publicação é 
de 1998 e no ano de 2010, 22,5 % dos artigos foram publicados (gráfico 1). 
Nos trabalhos várias espécies foram utilizadas, o gênero Oreochromis foi estudado 
em três artigos e os gêneros Astyanax, Conger, Cyprinus, Limanda, Prochilodus e 
Solea foram estudados em dois trabalhos cada um. A maioria dos artigos utilizou 
apenas uma espécie nas análises (tabela 1). Várias espécies foram comparadas em 
um estudo de um lago eutrofizado devido ao inaquedo tratamento de esgoto. Entre 
as sete espécies analisadas, Steindachnerina insculpita foi a que apresentou mais 
danos ao DNA, seguida de Cichla temensis. Em outro artigo, os efeitos genotóxicos 
e neurotóxicos do efluente de estação de tratamento foram avaliados em duas 
espécies Pleuronichthys cornutus e Conger myriaster, ambas as espécies indicaram 
a presença de genotóxicos e neorotóxicos no efluente.  Um estudo utilizou duas 
espécies de gêneros diferentes Helicolenus dactylopterus e Conger conger, e 
constatou que os espécimes de Conger são bioindicadores mais sensíveis a 
contaminação por  armas químicas (tabela 2). 
 
Gráfico 1. Número de artigos sobre biomonitoramento utilizando o ensaio cometa em peixes. 
 
 O ensaio cometa foi utilizado por 20% dos artigos para avaliar a 
genotoxicidade de água poluídas. Foram avaliados os efeitos genotóxicos de 
efluente de estação de tratamento em três trabalhos. Nos demais artigos, vários 
compostos genotóxicos foram avaliados (tabela 3). 
 Deve-se considerar que os efeitos encontrados podem ficar restritos a 
espécie estudada. Além disso, devido à variedade de efeitos de uma substância 




(FRENZILI et al., 2009). Desta forma, alguns programas de biomonitoramento 
utilizam múltiplos biomarcadores para avaliar a toxicidade. Considerando os artigos 
selecionados, 27,5% utilizam exclusivamente o ensaio cometa nas análises, muitos 
trabalhos combinaram o ensaio cometa e o teste do micronúcleo písceo (gráfico 2).  
 
Tabela 1. Gêneros mais estudados nos artigos selecionados sobre 
biomonitoramento utilizando o ensaio cometa em peixes. 
Gêneros Autor e ano de publicação 
Astyanax GRISOLIA et al., 2009 
RAMSDORF et al., 2012 
Conger PARK et al., 2009 
DELLA TORRE et al., 2010 
Cyprinus GRISOLIA et al., 2009 
KLOBUČAR et al., 2010 
Limanda AKCHA et al., 2003 
AKCHA et al., 2004 
Oreochromis GONTIJO et al., 2003 
GRISOLIA et al., 2009 
HASHIMOTO et al., 2012 
Prochilodus SIMONIELLO et al., 2009 
POLETTA et al., 2013 
Solea COSTA et al., 2008 
WESSEL et al., 2010 













Tabela 2. Diferentes espécies estudadas em um mesmo artigo.  
Espécies  Autor e ano de publicação 
Steindachnerina insculpita  
Geophagus brasiliensis  
Cichla temensis  
Hoplias malabaricus  
Astyanax bimaculatus lacustres,  
Oreochromis niloticus  
Cyprinus carpio 
GRISOLIA et al., 2009 
Pleuronichthys cornutus  
Conger myriaster 
PARK et al., 2009 
Helicolenus dactylopterus  
Conger conger 
DELLA TORRE et al., 2010 
 
 
Tabela 3 – Genotóxicos que foram avaliados nos artigos selecionados e autor e ano 
de publicação. 
Genotóxicos Autor e ano de publicação 
Aflatoxina B1  HASHIMOTO et al., 2012 
Armas químicas de dumping DELLA TORRE et al., 2010 
Benzocaína  GONTIJO et al., 2003 
Bifenilos policlorados  AKCHA et al., 2003 
Cipermetrina  SIMONIELLO et al., 2009 
POLETTA et al., 2013 
Cobre MACHADO et al., 2013 
Contaminantes metálicos e orgânicos COSTA et al., 2008 
Efluente de estação de tratamento WIRZINGER et al., 2007 
GRISOLIA et al., 2009 
PARK et al., 2009 
Estireno MIGLIORE et al., 2006 
Furadan MOHANTY et al., 2013 
Hidrocarbonetos policíclicos aromáticos. AKCHA et al., 2003 
WESSEL et al., 2010 
Mercúrio PEREIRA et al., 2010 
Metanossulfonato de metilo DE ANDRADE et al., 2004 
Metil metanossulfonato DEGUCHI et al., 2008 
Microcistina HASHIMOTO et al., 2012 




Nitrofurantoína MITCHELMORE et al., 1998 
Nitropireno MITCHELMORE et al., 1998 
Nitrosoguanidina MITCHELMORE et al., 1998 
Peróxido de hidrogênio  MITCHELMORE et al., 1998 
POLETTA et al., 2013 
ph FRENZILLI et al., 2009 
Poluição ambiental DE ANDRADE et al., 2004 
JAKŠIĆ et al., 2005 
FRENZILLI et al., 2008 
FASULO et al., 2010 
KLOBUČAR et al., 2010 
ŠRUT et al., 2010 
PENDERS et al., 2012 
RAMSDORF et al., 2012 
Uranio GUIMARÃES et al., 2010 
 
 
        Gráfico 2. Tipos de biomarcadores utilizados nos artigos sobre biomonitoramento utilizando o 
ensaio cometa em peixes.  
 
O número médio de autores nos trabalhos é de 5,8, e o trabalho com maior 
quantidade de autores é ―Cytogenetic biomonitoring of inhabitants of a large uranium 
mineralization area: the municipalities of Monte Alegre, Prainha, and Alenquer, in the 
State of Para, Brazil‖, com 14 autores. 
Em estudos de biomonitoramento utilizando ensaio cometa em peixes, os 
esforços de pesquisa foram desenvolvidos principalmente por autores brasileiros. Os 
autores italianos publicaram 10% dos artigos. Houve parceria de diferentes países 





Gráfico 3. Número de artigos sobre biomonitoramento utilizando o ensaio cometa em peixes em relação ao país 
de filiação dos autores. 
 
O Brasil se destaca no cenário mundial pela grande quantidade de água doce 
dos seus rios, possui cerca de 53% da produção da água doce da América Latina e 
12% do total mundial (DA CUNHA REBOUÇAS et al., 1999). Este pode ser um fator 
que justifica a quantidade de trabalhos produzidos por autores filiados a instituições 
brasileiras. A quantidade significativa de parcerias realizadas entre instituições de 
diferentes países reflete que estes trocam informações, experiências e produzem 
conhecimento científico. 
Diferentes revistas publicaram sobre o assunto, em um total de 29 revistas 
(tabela 4). A revista com mais alta taxa de publicação foi “Mutation Research-
Genetic Toxicology And Environmental Mutagenesis‖, com 20% das publicações. 
Um dos critérios de avaliação do contexto do artigo é a revista em que ele foi 
publicado (VANTI, 2002), além disso, a importância e o reconhecimento do artigo, ou 
seja, seu impacto, também pode ser medido pelo número de citações (MACIAS-
CHAPULA, 1998). Neste sentido, o artigo com maior quantidade de citações foi “The 
Comet assay for the evaluation of genotoxic impact in aquatic environments‖, 
publicado por com 97 citações, seguido de ―Detection of DNA strand breaks in brown 
trout (Salmo trutta) hepatocytes and blood cells using the single cell gel 
electrophoresis (comet) assay‖, com 77 citações e ―Potential value of the comet 
assay and DNA adduct measurement in dab (Limanda limanda) for assessment of in 




esperada na literatura, onde poucos artigos são muitos citados, enquanto que muitos 
recebem pouca ou nenhuma citação (NICOLAISEN; HJORLAND, 2007). 
 
Tabela 4 – Revistas com a quantidade de artigos publicados sobre 
biomonitoramento utilizando o ensaio cometa em peixes. 
Revistas Número de 
artigos 
Autores/ano 
AQUATIC TOXICOLOGY 4 MACHADO et al., 2013 
ANBUMANI et al., 2012 
FRENZILLI et al., 2008 
MITCHELMORE et al., 
1998 
ARCHIVES OF ENVIRONMENTAL 
CONTAMINATION AND TOXICOLOGY 
1 PEREIRA et al., 2010 
ARHIV ZA HIGIJENU RADA I TOKSIKOLOGIJU 1 ŠRUT et al., 2010 
BRAZILIAN ARCHIVES OF BIOLOGY AND 
TECHNOLOGY 
1 HASHIMOTO et al., 
2012 
BRAZILIAN JOURNAL OF OCEANOGRAPHY 1 AZEVEDO et al., 2012 
BULLETIN OF ENVIRONMENTAL 
CONTAMINATION AND TOXICOLOGY 
1 SIMONIELLO et al., 
2009 
CELL BIOLOGY AND TOXICOLOGY 1 GUIMARÃES et al., 
2010 
ECOTOXICOLOGY 1 KLOBUČAR et al., 2010 
ECOTOXICOLOGY AND ENVIRONMENTAL 
SAFETY 
1 FASULO et al., 2010 
ENVIRONMENTAL AND MOLECULAR 
MUTAGENESIS 
1 KILEMADE et al., 2004 
ENVIRONMENTAL MONITORING AND 
ASSESSMENT 
1 RAMSDORF et al., 2012 
ENVIRONMENTAL TOXICOLOGY 1 DEGUCHI et al., 2008 
GENETICS AND MOLECULAR BIOLOGY 1 GRISOLIA et al., 2009 
JOURNAL OF HISTOCHEMISTRY & 
CYTOCHEMISTRY 
1 CORTÉS-GUTIÉRREZ 
et al., 2011 
MARINE ENVIRONMENTAL RESEARCH 1 WESSEL et al., 2010 
MARINE POLLUTION BULLETIN 1 JAKŠIĆ et al., 2005 
MOLECULAR & CELLULAR TOXICOLOGY 1 PARK et al., 2009 
MOLECULAR CYTOGENETICS 1 HOVHANNISYAN et al., 
2010 
MUTAGENESIS 2 BATTERSHILL et al., 
2008 
MIGLIORE et al., 2006 
MUTATION RESEARCH-FUNDAMENTAL AND 
MOLECULAR MECHANISMS OF MUTAGENESIS 
2 AKCHA et al., 2004 
BIHARI et al., 2004 
MUTATION RESEARCH-GENETIC 
TOXICOLOGY AND ENVIRONMENTAL 
MUTAGENESIS 
8 GONTIJO et al., 2003 
AKCHA et al., 2003 
DE ANDRADE et al., 
2004 
WIRZINGER et al., 2007 




POLETTA et al., 2008 
COSTA et al., 2008 
RAMSDORF et al., 2008 
MUTATION RESEARCH-REVIEWS IN 
MUTATION RESEARCH 
1 FRENZILLI et al., 2009 
NEOPLASMA 1 FRENZILLI et al., 1999 
PESTICIDE BIOCHEMISTRY AND PHYSIOLOGY 1 POLETTA et al., 2013 
RESEARCH JOURNAL OF BIOTECHNOLOGY 1 MOHANTY et al., 2013 
REVIEWS IN FISHERIES SCIENCE 1 DA ROCHA et el., 2009 
SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT 1 DELLA TORRE et al., 
2010 












4 CONSIDERAÇÕES FINAIS  
Nas últimas décadas, o crescimento da industrialização, urbanização e 
atividades agrícolas, provocaram grandes impactos nos ecossistemas aquáticos. 
Desta forma, programas de biomonitoramento tornam-se cada vez mais necessários. 
Como o ensaio cometa é uma importante ferramenta nestes programas, conhecer 
suas principais aplicações, assim como os organismos mais sensíveis pode ser útil 
em estudos futuros. Verificamos que o ensaio cometa muitas vezes é utilizado com 
outras técnicas para aumentar a eficiência da avaliação sobre determinados 
genotóxicos. As espécies Steindachnerina insculpita, Cichla temensis, 
Pleuronichthys cornutus, Conger myriaster e Conger conger foram boas indicadoras 
da presença de genotóxicos e neurotóxicos nos estudos, porém a Helicolenus 
dactylopterus não foi muito sensível nas análises. A maioria dos estudos avaliou a 
poluiação ambiental, mas vários outros compostos podem ser utilizados em testes 
de genotoxicidade. Portanto, podemos concluir que em estudos de 
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